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 近年，地震や豪雨による大規模な地すべりや斜面崩壊が日本各地で発生している．この様
な土砂災害への対策では，危険地域を把握する為の地盤調査が必要である．また社会基盤構
造物の設計施工でも，地盤状況の正確な把握が重要になっており，地盤の状態を効果的に評
価できる調査技術が求められている． 
本研究では，広域地盤の調査において，空中磁気探査に地上での磁気探査と岩石磁気研究
を融合する研究法を考えて研究を行った．空中磁気探査は，磁気センサーをヘリコプターに
搭載し地上高 30m から磁場分布を探る方法であり，センサーの性能向上と解析法の改良等に
より弱磁場地域でも研究は可能になってきた．また磁気探査では対象物性の磁性が実測でき，
探査結果の信頼度を高めることが可能であることも利点である． 
研究は，富山大学で実績のある岩石磁気と地上磁気探査を，空中磁気探査と併せる独自の
研究法を用いて，地すべりや斜面崩壊の可能性のある地域として，富山県南西部･利賀川流
域の船津花崗岩類とグリーンタフ層との境界周辺を対象に実施した． 
探査で求める磁気異常は，地盤の磁性物質の量や磁化の強さに依存し，また地磁気方向に
も影響を受ける．その為，極域以外の地域では磁性体に対し正負対の異常が生じ磁性体の判
読は曖昧になる．本研究では，この影響を軽減する極磁気変換を行い，磁気異常を明確にす
ることができた． 
 
(1) 地すべり等の不安定斜面での空中磁気探査 
 広域斜面で地すべり等の災害の可能性のある地域を空中磁気探査により調査した結果，磁
気異常は地質境界や断層位置と良く対応した．低磁気異常域は熱水や風化で変質した領域に
位置し，再移動の可能性のある過去の地すべり崩壊地も捉えていた．また，調査地で掘削さ
れたボーリングコアについて岩石磁気と X 線回折の分析を行った結果，磁気異常の高低の分
布には，断層や割れ目沿いにおける熱水や風化の箇所および過去の地すべり崩壊土との対応
が明瞭に捉えられていた．空中磁気探査と地上の磁気研究を併せる方法は，広い範囲から不
安定斜面の範囲を抽出する方法として，また地盤の熱水変質や風化を受けた力学的に弱い範
囲の検出調査としても非常に有効な方法になると判明した． 
 
(2) 探査深度の検討－厚い土被りのトンネル地域での研究 
空中磁気探査では探査の有効深度を知る必要があるが，従来，現場での研究は行われてい
なかった．そこで，最大土被りが 150m あるトンネル計画地において探査を行って有効深度
を研究した．研究対象のトンネル内において観察と帯磁率を中心とした磁化調査を行った結
果，新鮮な花崗閃緑岩の領域は強い磁化を示し，熱水変質や風化した地層では磁化は弱い分
布が得られた．そして空中磁気探査の結果との対比では，磁気異常の強弱のパターンは，こ
の地山の変質や破砕状況に対応しており，空中磁気探査が 150m 深度までの地盤の調査とし
て有効であることが明らかになった． 
 
(3) 古地磁気と年代研究による調査地の構造運動の検討 
本研究を行った利賀川流域において，磁気探査の磁気異常の解析から地すべりの発生可能
性の高い地点が多いとされた中流域の範囲と，その周辺地域との地盤の違いについて，岩石
磁気と K-Ar 年代の研究から検討した．中流域およびその南北に位置する上下流域の地質を
構成する花崗岩類と安山岩岩脈の研究では，中流域には 60-70Ma の古期安山岩が分布し残留
磁化は東偏していたが，その他の地域では新期安山岩(15-16Ma)が分布し，その磁化はほぼ北
を向いているとの結果が得られた． 
磁化強度と帯磁率は，新期安山岩が一桁以上強かった．また，上中下流域の花崗岩類(160-
170Ma)の磁化方向も東偏しており，利賀地域では約 60Ma 頃に東回りの構造運動があった可
能性が推測された．地盤の弱層となる花崗岩のカタクレーサイトは古期安山岩岩脈の近傍で
多く見られ，現地での安山岩の帯磁率等の効率良い磁化調査が地盤弱層の同定法となる可能
性も示された． 
 
本研究では，空中磁気探査による磁気異常の解析から，地質区分と共に地すべりの可能性
のある地域や断層位置が調査でき，更に熱水変質作用を受けた領域は低磁場範囲として示さ
れるなど，地盤状況を把握できることを明らかにした．また，対象地域の地盤の理化学的物
性と履歴の把握も重要であり，磁気物性と年代研究を探査と合わせて行う必要性が指摘でき
た． 
本研究の独創的な研究方法は，地球科学や土木工学の多くの分野で貢献が期待できる． 
特に，今後増加が予想される豪雨や地震による地すべりや斜面崩壊等の災害が発生する可
能性のある場所の事前把握調査も含めて地盤防災の分野でも多いに役立つと考える．今後，
各種の地盤調査では，磁気探査と磁気物性や年代研究を合わせる研究を進めることが望まれ
る． 
  
【学位論文審査の結果の要旨】 地球生命環境科学 2015年 3月修了 杉本利英 
 
 当審査委員会は,申請論文「空中磁気探査と磁気物性調査による地盤の構造および状況の研究」
を査読し,2015年 2月 18日の学位論文公聴会で精細な質疑応答を行った.以下に審査結果の概要を
記す. 
 
 近年,地震や豪雨による大規模な地すべりや斜面崩壊等の土砂災害が日本各地で発生しており,そ
の対策として,危険地域を把握する為の有効な地盤調査が必要となっている. 
申請者は,広域地盤調査において,空中･地上磁気探査と磁気物性を併せる地球電磁気の研究方法
の利用を検討して,実施した.空中磁気探査では,センサーをヘリコプターに搭載して地上高 30m か
ら磁場分布を調査した.そして,探査の信頼性を高めるために,富山大学で実績のある岩石磁気研究
により対象の磁気物性を実測する研究法を採用した.また,探査で得る磁気異常(強さと形状)は,地
中の磁性体の分布と共に地磁気方向の影響を受けるため,中緯度地域では正負対の異常として現れ,
位置の推定精度が悪くなるが,その対応として,極磁気変換を用いて明瞭な磁気異常を求める解析法
の改良も行っている. 
 
申請者は上記の方法を用いて,富山県南西部･利賀川流域における斜面崩壊の発生の可能性がある
地域を対象に研究を行った. 
 地すべりの発生可能性が高い斜面の探査で得られた磁気異常は,地質境界や断層位置と良く対応
し,また,低磁気異常域は再移動の可能性が指摘されている過去の地すべり崩壊地も捉えていた.併
行して実施したボーリングコアの岩石磁気と X 線分析との比較検討では,磁気異常の高低と断層や
割れ目での熱水変質箇所との良い対応が認められた.以上の結果,空中磁気探査と地上の磁気研究を
併せる方法により,広範囲における不安定斜面および熱水変質による力学的に弱い領域を検出でき
ることが明らかになった. 
空中磁気探査では有効深度を知る必要があるが,従来,現場での研究は行われていなかった.申請
者は,最大の土被り厚が 150m のトンネル計画地で探査深度を検討した.トンネル内の調査では,新鮮
な花崗岩の範囲は強い磁化を示し,熱水変質の地層は弱い磁化を示すとの分布が得られた.そして,
探査結果との対比から,磁気異常の強弱は,地山の変質･破砕状況と対応することを検証し,空中磁気
探査が深度 150mまでの地盤調査として有効であることを示す成果を得た. 
研究対象の利賀川流域では,中流域に地すべりの発生可能性の高い地点が多い特徴があるが,K-Ar
年代と岩石磁気の研究による検討も行った.同地域に分布する花崗岩類を貫く安山岩岩脈では,中流
域には 60-70Ma の古い安山岩が分布し,残留磁化は東偏を示した.また,花崗岩類(160-170Ma)の磁化
方向も東偏していた.一方,周囲には 15-16Ma の新しい安山岩が分布し,磁化はほぼ北を向いていた.
以上の研究から,利賀地域では約 60Ma 頃に東回りの地盤の変動があった可能性が推測された.地盤
の弱層となる花崗岩のカタクレーサイトは,古い安山岩の近傍で多く見られ,現地での安山岩の磁化
調査が地盤弱層の効率良い同定法となることも示された. 
 
申請者の研究では,空中磁気探査から,地質区分と共に地すべりの可能性の高い地域や断層の位置
が調査でき,さらに,熱水変質作用を受けた領域は低磁場として判別されるなど,地盤状況を把握で
きることが明らかになった.また,対象の地盤の履歴の把握のために,磁気物性と年代研究も重要で
あり,併用する必要性が指摘された.申請者のこの独創的な研究方法は,地球科学や土木工学の多く
の分野で貢献が期待でき,今後増加が予想される豪雨･地震による地すべりや斜面崩壊等の災害発生
が懸念される場所の事前調査も含めて,防災分野でも役立つと考えられる. 
本論文では,空中電磁探査を用いて,弱磁場地域での地盤の研究を行い,有効性を明らかにした.概
査である探査を磁気物性や年代の調査と総合する新たな研究法により,地すべり地域での研究で重
要な成果が得られた.本論文の研究の今後の活用と発展が期待される. 
以上の成果に鑑み,当審査委員会は,本論文が博士の学位を授与するに値するものと認め,合格と
判定した. 
